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FIG. 2A1

(57) Abstract : An AC/DC converter intended to be connected, on the AC side, to a synchronous generator with permanent magnets
(1), and to deliver DC voltage (V), comprising: a rectifier bridge (22, 32) with a plurality of cells (22.1, 32.1) with two arms (E1,
E2) having two end terminals (B, C) and one middle terminal (A) to be connected to the generator; a pair (23) of power storage de -
vices (C', C") in series, mounted at the end terminals (B, C), on the DC side, having a common node (N1); as many bidirectional
switch devices (4) as there are cells (22.1, 32.1), each one mounted between a cell (22.1, 32.1) and the common node (N1); means
(5) for controlling the vectors of the switch devices, for receiving the speed (q) of the rotor, the current (ia, ib, ic) to be injected into
the converter and the direct voltage (V), intended to activate each switch device (4), in such a way that the current (ia, ib, ic) and the
voltage (ua, ub, uc) applied to the converter are in phase.
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—  sans rapport de recherche internationale, sera republiée
des réception de ce rapport (régle 48.2.g))

Convertisseur alternatif-continu destiné a étre relié, c6té alternatif, a un générateur synchrone & aimants permanents (1) et, a déli-
vrer une tension continue(V), comportant: un pont redresseur (22, 32) avec plusieurs cellules (22.1, 32.1) & deux bras (E1, E2)
ayant deux bornes extrémes (B, C) et une borne milieu (A) a connecter au générateur; une paire (23) de dispositifs de stockage
d'énergie (C', C") en série, montés aux bornes extrémes (B, C), c¢dté continu,possédant un nceud commun (N1); autant de disposi-
tifs interrupteurs bidirectionnels (4) que de cellules(22.1, 32.1), chacun monté entre une cellule (22.1, 32.1) et le nceud
commun(N1); des moyens de commande vectorielle (5) des dispositifs interrupteurs,devant recevoir la vitesse (q) du rotor, le cou-
rant (ia, ib, ic) a injecter dans le convertisseur et la tension continue (V), destinés a activer chaque dispositif interrupteur (4),de
maniére a ce que le courant (ia, ib, ic) et la tension appliquée(ua, ub, uc) au convertisseur soient en phase.
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CONVERTISSEUR ALTERNATIF-CONTINU DE PILOTAGE D’UN
GENERATEUR SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne le domaine
de la génération d’énergie ¢électrique a partir de
générateurs synchrones a aimants permanents connus par
le sigle PMG. Dans ces générateurs, le champ
d’excitation est fourni par un aimant permanent au lieu
d’une bobine.

Elle s’applique dans le domaine 1’énergie,
aussi bien aux aérogénérateurs, qu’ aux
hydrogénérateurs, au domaine de 1’aéronautique pour
transformer de 1’ énergie cinétique en énergie
électrique. D’ autres domaines sont bien str
envisageables comme les turbines a vapeur ou a gaz.

Le générateur peut étre relié a un réseau a
courant continu et le convertisseur alternatif-continu

assure un redressement et une régulation cbdté continu.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

On connait plusieurs articles qui traitent
d’aérogénérateurs a générateurs synchrones a aimants
permanents. Parmi ceux-ci les documents numérotés [1],
(2], [3], [4], sont référencés de maniere compléte en
derniére page de la description.

Les documents [1] et [4] préconisent de
d’utiliser, en tant que convertisseur alternatif-

continu, un simple pont redresseur passif a diodes
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branché en sortie du générateur synchrone a aimants
permanents comme illustré sur la figure 1A.

Le générateur synchrone a aimants
permanents 1 débite en sortie dans un pont redresseur a
diodes 11 comportant plusieurs cellules de commutation
1.1 montées en parallele. On prévoit deux cellules de
commutation 1.1 si le générateur synchrone 1 est
monophasé et autant de cellules de commutation 1.1 que
de phases sfil est multiphasé. Dans 1’ exemple
représenté non limitatif, le générateur synchrone a
aimants permanents 1 est triphasé et 11 vy a trois
cellules de commutation 1.1. Chaque cellule de
commutation 1.1 comporte deux bras, chacun comprenant
une diode D1, D2, les deux diodes D1, D2 d’une cellule
étant montées en série et en opposition. Chaque cellule
de commutation 1.1 comporte deux bornes extrémes B, C
de part et d’autre des diodes D1, D2. La borne B est de
polarité positive et la borne C de polarité négative.
Chaque cellule de commutation 1.1 comporte une Dborne
commune A entre ses deux diodes D1, D2 montées en
série, appelée borne milieu. Chacune des cellules de
commutation 1.1 est reliée au stator du générateur
synchrone 1, cette liaison se fait a la borne milieu A.

Un dispositif de stockage d’énergie Cl est
monté, cdété continu du pont redresseur entre les bornes
extrémes B et C.

Les 1inconvénients de ce montage sont les
suivants. Il ne permet pas de compenser la réactance du
générateur synchrone 1, ce qui fait que la puissance
fournie par le générateur synchrone 1 n’est pas

optimale. De plus, puisque la tension fournie par le



WO 2014/173954 PCT/EP2014/058244

10

15

20

25

30

générateur synchrone 1 dépend de sa vitesse de
rotation, la tension aux bornes du dispositif de
stockage d’énergie Cl n’est pas constante.

Encore un autre inconvénient est que le
courant de phase du générateur synchrone est entaché de
composantes harmonigues de bas rang, 3, 5, 7, 11 par
exemple, provoquant des harmoniques de couple et du
Stress a la partie mécanique du générateur synchrone.

Les documents [2] et [4] préconisent
l'utilisation en sortie du générateur synchrone a
aimants permanents 1 d’un convertisseur alternatif-
continu formé d’un pont redresseur a diodes 11, d’un
dispositif de stockage d’énergie Cl monté aux bornes du
pont redresseur a diodes 11 comme illustrés sur la
figure 1A, et de plus, d’'un étage élévateur 12 de type
boost gqui est branché aux Dbornes du dispositif de
stockage d’énergie C1.

On peut se référer a la figure 1B. L’étage
élévateur 12 de type boost comporte aux bornes du
dispositif de stockage d’'énergie Cl une association
série d’une inductance L et d’un interrupteur K
commandé par un signal S. En paralléele avec
1’ interrupteur K, est Dbranchée une diode D3 dont
l"anode est connectée a un point milieu E entre
1l’inductance L et 1'interrupteur K et dont la cathode
est connectée a une premiére Dborne d’un second
dispositif de stockage d’énergie C2. La seconde borne
du second dispositif de stockage d’énergie C2 est
connectée a l'’interrupteur K a 1’opposé du point milieu
E. La tension continue délivrée par 1le convertisseur

alternatif-continu est prise aux bornes du second



WO 2014/173954 PCT/EP2014/058244

10

15

20

25

30

dispositif de stockage d’énergie C2. L’'interrupteur K
est commandé par le signal S en ouverture et en
fermeture.

Le convertisseur alternatif-continu de 1la
figure 1B permet d’effectuer un pilotage synchrone du
générateur synchrone a aimants permanents 1, ce qui
fait que la tension de sortie continue prélevée aux
bornes du second dispositif de stockage d’énergie C2
est sensiblement constante, mais le probléme 1ié aux
harmoniques évoqué plus haut subsiste.

Les pertes en puissance sont importantes
liées notamment a 1’étage élévateur 12 de type boost.
Le rendement de 1’ensemble n’est donc pas fameux.

Le document [3] préconise 1l'utilisation en
sortie du générateur synchrone a aimants permanents 1
d’un convertisseur alternatif-continu formé d’un pont
redresseur actif 13 ayant plusieurs cellules de
commutation 13.1 montées en paralléle.

Chaque cellule de commutation 13.1 comporte
deux bras comportant chacun un interrupteur a semi-
conducteur commandé Il, I2, tel un transistor IGBT ou
un thyristor IGCT par exemple, chacun des interrupteurs
a semi-conducteur I1, I2 étant monté avec une diode
roue libre D1’, D2’ en antiparallele. Les ensembles
interrupteurs a semi-conducteur, diodes d’une cellule
de commutation sont montés en série.

Chaque cellule de commutation 13.1 comporte
une borne commune A entre ses deux diodes D1’, D2
montées en série, appelée borne milieu. Chacune des
cellules de commutation 13.1 est reliée au générateur

synchrone 1, cette liaison se fait a la borne milieu A
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entre les deux bras. Le pilotage des interrupteurs a
semi-conducteur des <cellules se fait par commande
vectorielle avec une modulation en largeur d’impulsion
a deux niveaux puisque les deux interrupteurs d’une
méme cellule sont toujours commandés en opposition.

Cette configuration apporte beaucoup de
pertes dues a la commutation des six interrupteurs a
semi-conducteur. Les pertes sont proportionnelles a la
tension présente cdté continu. De plus, 1le taux de
variation de tension en sortie du générateur synchrone
est proportionnel a tension présente cbdté continu, ce
gqui engendre Dbeaucoup de stress diélectrique dans le
générateur. Elle n’est pas satisfaisante.

Le document [b5] décrit wun convertisseur
alternatif-continu destiné a &tre reliég, coté
alternatif, a une source de tension alternative
triphasée. Il permet de réduire les harmoniques. 1I1
comporte un pont redresseur formé de plusieurs cellules
de commutation montées en parallele, chacune ayant deux
diodes montées en série en opposition. Des inductances
de wvaleurs ¢élevées sont montées entre la source de
tension alternative et le pont redresseur. Elles
génerent des pertes importantes et dégradent le
rendement du convertisseur. Des capteurs de tension
prélevent la tension en amont des inductances, cette
information est utilisée, via un transformateur, pour
commander des interrupteurs montés chacun entre un
point milieu entre deux diodes d’une méme cellule de
commutation du pont redresseur et un point milieu entre
une paire de dispositifs de dispositif de stockage

d’ énergie connectés en série, cette paire de
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dispositifs de dispositif de stockage d’énergie étant
montée en parallele avec les cellules de commutation.
Ce convertisseur alternatif-continu ne convient pas
pour étre utilisé avec un générateur synchrone a
aimants permanents susceptible de fonctionner a vitesse
variable comme dans les applications dfaérogénérateurs
ou d’hydrogénérateurs.

Il ne pourrait pas fournir une tension
continue constante quelle que soit la vitesse de
rotation du rotor du générateur synchrone a aimants

permanents.

EXPOSE DE L’ INVENTION

La ©présente invention a pour but de
proposer un convertisseur alternatif-continu pour
générateur synchrone a aimants permanents susceptible
de tourner a vitesse variable, permettant d’obtenir un
rendement énergétique amélioré et ne présentant pas les
inconvénients listés ci-dessus.

Un but de 1’invention est donc de fournir
un convertisseur alternatif-continu destiné fournir une
tension sensiblement constante quelle que soit 1la
vitesse de rotation du rotor du générateur synchrone a
aimants permanents débitant dans le convertisseur
alternatif-continu.

Un autre but de 1’invention est donc de
proposer un convertisseur alternatif-continu pour
générateur synchrone a aimants permanents dont les
pertes par commutation sont réduites par a rapport a
celles obtenues avec un pont redresseur actif comme

illustré sur la figure 1C.
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Encore un autre but de 1’invention est de
proposer un convertisseur alternatif-continu pour
générateur synchrone a aimants permanents gui permet de
compenser la réactance du générateur et d’obtenir un
meilleur facteur de puissance.

Encore un autre but de 1’invention est de
proposer un convertisseur alternatif-continu pour
générateur synchrone a aimants permanents gui permet
d’obtenir une réduction par deux du taux de variation
de tension en sortie du générateur synchrone par
rapport a celui obtenu avec les convertisseurs décrits
aux figures 1B, 1C.

Pour 'y parvenir la ©présente invention
propose d’utiliser un convertisseur alternatif-continu
actif piloté par commande vectorielle basée sur le
générateur synchrone a aimants permanents. Cela permet
d’imposer, lorsque les moyens de commande vectorielle
activent le dispositif interrupteur bidirectionnel du
convertisseur alternatif-continu, que le courant
injecté dans le convertisseur et la tension appliquée,
cbté alternatif, au convertisseur soient en phase.
Ainsi la tension du générateur synchrone a aimants
permanents est colinéaire a la force électromotrice et
l’efficacité du générateur synchrone a aimants
permanents est améliorée quelle que soit la vitesse de
son rotor.

Plus particuliérement, la présente
invention concerne un convertisseur alternatif-continu
destiné a étre relié, cdté alternatif, a un générateur
synchrone a aimants permanents et, a délivrer de

1l"autre cd6té une tension continue. Il comporte :
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un pont redresseur pourvu de plusieurs
cellules de commutation a deux bras ayant deux bornes
extrémes et une borne milieu entre les deux bras
destinée a étre connectée au générateur synchrone,

deux dispositifs de stockage d’énergie en
série, montés aux bornes extrémes du pont redresseur,
coté continu, ces deux dispositifs de stockage
d’énergie possédant un ncecud commun,

autant de dispositifs interrupteurs
bidirectionnels que de cellules, chacun monté entre une
cellule et le nccud commun,

des moyens de commande vectorielle des
dispositifs interrupteurs bidirectionnels destinés a
recevoir une information représentative de la vitesse
de rotation du rotor du générateur synchrone, une
information représentative du courant devant étre
injecté dans le convertisseur par le générateur et une
information représentative de la tension continue et
destinés a activer chagque dispositif interrupteur
bidirectionnel pour le rendre alternativement passant
et blogqué de maniére a ce que le courant injecté dans
le convertigsseur et la tension appliquée, coté
alternatif, au convertisseur soient en phase ou
pratiquement en phase de telle sorte que le générateur
géneére un courant de couple et pas ou guasiment pas de
courant de flux.

Il est préférable pour limiter les pertes
que les moyens de commande vectorielle activent chaque
dispositif interrupteur bidirectionnel pour 1le rendre
alternativement passant et blogqué tant que le courant

injecté dans le convertisseur est inférieur a
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sensiblement 90% du courant nominal du convertisseur et
maintienne blogqué chaque dispositif interrupteur
bidirectionnel dés que 1le courant 1injecté dans le
convertisseur a atteint sensiblement 90% du courant
nominal du convertisseur.

Dans une configuration adaptée aux basses
tensions continues, le dispositif interrupteur
bidirectionnel est relié a la borne milieu d’une
cellule.

Chaque dispositif interrupteur
bidirectionnel peut alors comporter deux interrupteurs
monodirectionnels aptes a étre commandés a 1’allumage
et au blocage, en série téte-béche et deux diodes en
série téte-béche, chaque diode étant montée en
antiparalléle avec un des interrupteurs.

Dans une configuration adaptée pour les
moyennes tensions continues, chaque bras du pont
redresseur possede un point milieu et chaque dispositif
interrupteur bidirectionnel possede deux interrupteurs
bidirectionnels en série ayant un point commun, 1’un
étant monté entre le point milieu d’un bras d’une
cellule et le point commun et 1’autre entre point
milieu de 1'autre bras de la méme cellule de 17autre
bras et le point commun, ce point commun étant relié au
neud commun des dispositifs de stockage d’énergie.

Chagque interrupteur bidirectionnel comporte
deux interrupteurs monodirectionnels aptes a étre
commandés a l’allumage et au blocage, en série dans le
méme sens et deux diodes en série téte-béche, 1’une des

diodes ¢étant montée en antiparalleéle avec un des
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interrupteurs et 1’autre en parallele avec 1’autre
interrupteur.

Les interrupteurs monodirectionnels peuvent
étre des transistors IGBT, des transistors MOSFET, des
thyristors IGCT.

Le dispositif de stockage d’énergie peut
étre un condensateur, une batterie ou une source de
tension continue.

Chaque bras comporte avantageusement une ou
plusieurs diodes montées en série.

Les moyens de commande vectorielle peuvent
comprendre une unité de commande vectorielle incluant
une unité de modulation en largeur d’impulsion a trois
niveaux délivrant des signaux de commande des
dispositifs interrupteurs bidirectionnels et une unité
d’inhibition qui coopére avec 1’unité de commande
vectorielle.

L’unité de commande vectorielle peut
comporter

un premier comparateur destiné a comparer
1’information représentative de la tension continue a
une information représentative d’une tension continue
de référence et a délivrer un résultat d’une premiere
comparaison ;

un bloc de transformation de Park destiné a
recevoir 1’information représentative de la position du
rotor du générateur et 1’information représentative du
courant injecté dans le convertisseur et a transformer
cette information représentative du courant injecté en

une information représentative d’un courant de couple

10
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et une information représentative d’un courant de flux
du générateur ;

un correcteur de tension destiné a recevoir
le résultat de la premiére comparaison et a délivrer un
signal représentatif d’un courant de couple de
référence ;

un second comparateur destiné a comparer le
signal représentatif du courant de couple de référence

avec l’information représentative du courant de couple

et a délivrer un résultat d’une seconde comparaison ;

%

un premier correcteur de courant destiné

%

recevoir le résultat de 1la seconde comparaison et
délivrer un signal représentatif d’une tension de
couple de consigne ;

un troisieme comparateur destiné a comparer
1"information représentative du courant de flux avec un
signal représentatif du courant de flux de référence et
a délivrer un résultat d’une troisiéme comparaison ;

un second correcteur de courant destiné a
recevoir le résultat de la troisieme comparaison et a
délivrer un signal représentatif d’une tension de flux
de consigne ;

un bloc de transformation inverse de Park
destiné a recevoir 1’information représentative de la
position du rotor du générateur synchrone, le signal
représentatif de la tension de flux de consigne et le
signal —représentatif de la tension de couple de
consigne et a transformer ces signaux en une
information représentative d’une tension de consigne a

appliquer au convertisseur cdté alternatif, 1’unité de

11
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modulation en largeur d’impulsion recevant en entrée
cette information.

Le signal représentatif du courant de flux
de référence est forcé a zéro pour réduire encore les
pertes.

Le convertisseur comporte, de préférence,
de plus, une unité d’inhibition destinée a recevoir en
entrée 1’'information représentative de la position du
rotor du générateur synchrone et 1l’'information
représentative du courant de couple et a produire un
signal d’inhibition pour 1’unité de modulation en
largeur d’impulsion uniquement lorsque 1le courant
injecté dans le convertisseur a atteint sensiblement
90% du courant nominal du convertisseur.

On peut prévoir en outre un filtre RC par
cellule ayant une extrémité reliée a la borne milieu et
17autre extrémité destinée a étre portée a un potentiel
flottant, destiné rendre moins raides les fronts de
tension appliguée au convertisseur cbété alternatif. On
réduit ainsi le risque d’endommager les parties
isolantes du générateur.

La présente 1invention concerne également
une chaine de conversion d’énergie comportant un
générateur synchrone a aimant permanents couplé a un
convertisseur alternatif-continu ainsi caractérisé, le
générateur synchrone étant destiné a débiter dans le
convertisseur alternatif-continu.

Cette chaine peut étre de type

aérogénérateur ou hydrogénérateur.

12
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description d’exemples de réalisation
donnés, a titre purement indicatif et nullement
limitatif, en faisant référence aux dessins annexés sur
lesquels

Les figures 1A, 1B, 1C déja décrites
montrent des schémas de convertisseurs alternatif-
continu de pilotage de générateurs synchrones a aimants
permanents de 1’art antérieur ;

Les figures 2A1, 2A2 illustrent un exemple
de chaine de conversion d’énergie objet de 1’invention,
notamment de type aérogénérateur ou hydrogénérateur
respectivement triphasé et monophasé, avec
convertisseur alternatif-continu selon 1’invention en
version basse tension ;

La figure 2B illustre un exemple de
dispositif interrupteur bidirectionnel du convertisseur
des figures 271, 2A2 ;

La figure 3A illustre, dans une chaine de
conversion d’énergie notamment de type aérogénérateur
ou hydrogénérateur objet de 1'invention, un autre
exemple de schéma de convertisseur alternatif-continu
selon 1l’'invention en version moyenne tension et la
figure 3B illustre un exemple de dispositif
interrupteur bidirectionnel;

La figure 4A montre un exemple des moyens
de commande vectorielle des dispositifs interrupteurs
bidirectionnels en version triphasée et la figure 4R un

exemple des moyens de commande vectorielle des

13
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dispositifs interrupteurs bidirectionnels en version
monophasée ;

La figure 5A montre un chronogramme
représentant le courant injecté dans le convertisseur
alternatif-continu en fonction du temps et la commande
par modulation de largeur d’impulsion MLT des
dispositifs interrupteurs bidirectionnels dans le cas
ou le courant injecté est supérieur a environ 90% du
courant nominal du convertisseur alternatif-continu ;

la figure 5B montre un chronogramme
représentant le courant injecté dans le convertisseur
alternatif-continu en fonction du temps et la commande
par modulation de largeur d’impulsion MLT des
dispositifs interrupteurs bidirectionnels dans le cas
ou le courant de phase est inférieur a environ 90% du
courant nominal du convertisseur alternatif-continu ;

les figures 5C et 5D montrent
respectivement 1’allure de 1la variation de tension
appliquée a 1la borne commune A et celle du courant
circulant dans le dispositif interrupteur
bidirectionnel de la figure 2B lors de la commande du
dispositif interrupteur bidirectionnel.

Des parties identiques, similaires ou
éguivalentes des différentes figures portent les mémes
références numériques de facon a faciliter le passage

d’une figure a 1l’autre.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS
On va s’intéresser aux figures 2Al, 2A2 qui
montrent deux exemples de schéma électrigque du

convertisseur alternatif-continu 20 objet de
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1’invention. Le convertisseur alternatif-continu 20 est
multiphasé (ici triphasé) sur la figure 2A1 et
monophasé sur la figure 2A2. Un générateur synchrone a
aimants permanents 1 est destiné a étre Dbranché d’un
c6té alternatif du convertisseur alternatif-continu. Il
est destiné a étre relié cb6té continu a un bus a
courant continu 21. Ce bus a courant continu 21 peut
alimenter un dispositif utilisateur (non représenté).

Le convertisseur alternatif-continu 20 est
formé d’un pont redresseur 22 comportant plusieurs
cellules de commutation 22.1 montées en paralléle.
Comme explicité plus haut, on prévoit deux cellules de
commutation 22.1 si le convertisseur alternatif-continu
20 est monophasé et autant de cellules de commutation
22.1 que de phases s’il est multiphasé. Chaque cellule
de commutation 22.1 comporte, dans cet exemple
approprié pour des tensions basses deux interrupteurs
K1, K2 montés en série et en opposition. Chaque cellule
de commutation 22.1 comporte deux bornes extrémes B, C
de part et d’autre des interrupteurs K1, K2. La borne B
est de polarité positive et 1la borne C de polarité
négative. Chaque cellule de commutation 22.1 comporte
une borne commune A entre ses deux interrupteurs K1, K2
montés en série, appelée borne milieu. Les
interrupteurs K1, K2 sont des interrupteurs a
commutation naturelle comme des diodes.

Chacune des cellules de commutation 22.1
est reliée au stator du générateur synchrone a aimants
permanents 1, cette liaison se fait de préférence
directement & la borne milieu A. Il n'y a pas

d’ inductance comme illustré dans le document [5].
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Le dispositif de conversion alternatif-
continu 20 objet de 1’invention comporte de plus, cdté
continu, une paire 23 de dispositifs de stockage
d’énergie C’', C’'’ agencés en série. La paire 23 de
dispositifs de stockage d’énergie C’', C’'’ est montée en
paralléle avec les cellules de commutation 22.1, entre
les bornes extrémes B et C. Le bus a courant continu 21
est branché aux bornes de la paire 23 de dispositifs de
stockage d’énergie C’, C’'’. Les deux dispositifs de
stockage d’énergie C’, C’'’ comportent un ncud commun
N1. Chaque dispositif de stockage d’énergie C’, C''
peut étre un condensateur, une batterie ou une source
de tension continue. Le <convertisseur alternatif-
continu comporte, en outre, de préférence un filtre RC
28 (connu sous la dénomination filtre dv/dt) associé a
chacune des cellules de commutation du pont redresseur,
branché par une extrémité a la borne milieu A et dont
l'autre extrémité est portée a un potentiel flottant.
I1 assure une protection du générateur synchrone a
aimants permanent 1, en lui imposant moins de stress
diélectrique. La raideur des fronts de tension
appliquée cb6té alternatif au convertisseur alternatif-
continu est réduite.

Ce filtre RC 28 n’a été illustré que sur la
figure 2B et pas sur les figures 2Al1, 2A2 pour ne pas
les surcharger inutilement.

Le dispositif de conversion alternatif-
continu, objet de 1’invention, comporte en outre un
dispositif interrupteur bidirectionnel 4 associé a
chaque cellule de commutation 22.1. Il est monté entre

la cellule de commutation 22.1 associée et le nccud N1
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commun aux deux dispositifs de stockage dfénergie C',
C’'’” de la paire 12. Plus particuliérement dans cet
exemple de la figure 2A, 1le dispositif interrupteur
bidirectionnel 4 est monté entre la borne commune A et
le neud commun N1.

Ces dispositifs interrupteurs
bidirectionnels 4 comportent possédent deux états, ils
sont soit dans un état passant, soit dans un état
bloqué.

Chaque dispositif interrupteur
bidirectionnel 4 comporte, comme illustré sur la figure
2B, au moins deux interrupteurs gui sont associés a des
moyens de commande 5 qui vont en fonctionnement, les
activer c’est-a-dire les faire passer de 1l’état passant
a 1l’7état blogqué alternativement, soit les maintenir
bloqués. On décrira plus en détails sur les figures 2B
et 3B les dispositifs interrupteurs bidirectionnels.

Ces moyens de commande 5 sont des moyens de
commande vectorielle. La commande vectorielle des
dispositifs interrupteurs bidirectionnels va ge faire
par modulation de largeur d’impulsion MLI a trois
niveaux. On verra plus loin en détails la structure des
moyens de commande vectorielle 5.

On prévoit gque 1les moyens de commande
vectorielle 5 recoivent une information représentative
de la position 6 du rotor du générateur synchrone a
aimants permanents 1. Un capteur de position référencé
24 peut délivrer cette information, il peut capter la
position de 1’arbre reliant 1le rotor du générateur
synchrone a aimants permanents 1 au moyeu gqui relie les

pales 25 de 1’éolienne ou de 1’hydrolienne au rotor du
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générateur synchrone a aimants permanents 1. Ces pales
sont référencées 25 sur la figure 2A.

Les moyens de commande vectorielle 5
recoivent également une information représentative du
courant en sortie du générateur synchrone a aimants
permanents 1 et injecté dans le convertisseur
alternatif-continu 20. Dans le <cas d’'un générateur
synchrone a aimants permanents 1 triphasé, 1le courant
injecté dans le convertisseur alternatif-continu
correspond aux trois courants de phase appelés
conventionnellement ia, ib, ic. On prévoit un capteur
de courant mesurant chacun, un des courants de phase
ia, ib, ic. Les capteurs de courant sont référencés 26.
Les moyens de commande vectorielle 5 recoivent
également une information représentative de la tension
continue V présente, en fonctionnement, cbdté continu du
convertisseur alternatif-continu 20. On prévoit un
capteur de tension référencé 27 branché aux bornes de
la paire 23 de dispositifs de stockage d’énergie C’,
crr.

Il est possible de mesurer les tensions ua,
ub, uc qui sont les tensions entre phase dans le but
d’améliorer 1l’estimation de la position du rotor si on
utilise un algorithme & la place d’'un capteur de
position.

Dans 1le cas d’un générateur monophasé, le
courant mesuré est le courant statorique i délivré par
le générateur.

La figure 2B ne représente qgu’'un seul
dispositif interrupteur bidirectionnel 4 des variantes

illustrées sur les figures 2Al1, 2A2 associé a une
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cellule de commutation 22.1 du pont redresseur. Le
dispositif interrupteur bidirectionnel 4 comporte deux
interrupteurs bidirectionnels S1, S2 montés en gérie.
Chagque interrupteur bidirectionnel S1 ou S2 comporte un
transistor IGl, IG2 et les deux transistors sont téte-
béche. Ces transistors sont représentés comme des
transistors IGBT. Dans cet exemple, ils ont un ncud
commun N2 d’émetteur, appelé aussi nceud commun N2 du
dispositif interrupteur bidirectionnel 4. Le neud
commun N1 de la paire de dispositifs de stockage
d’énergie 23 est connecté au collecteur d’un des
transistors IG2 et la borne milieu A est connectée au
collecteur de 17autre transistor IG1. Chaque
interrupteur bidirectionnel 81, S2 comporte également
une diode de roue libre DG1l, DG2, les deux diodes DGI1,
DG2 sont montées en série également téte-béche. Chaque
diode DG1l, DG2 est associée a un transistor IGl, IG2.
Ce montage en série téte-béche est tel que leurs anodes
solient reliées entre elles et au neud commun N2 du
dispositif interrupteur bidirectionnel 4. L’émetteur de
chacun des transistors IGl, IG2 est connecté a son
collecteur respectif par une diode de «roue libre
respective DGl, DG2. Chaque diode de roue libre DGI1,
DG2 est ainsi montée en antiparalléle entre 1’émetteur
et le collecteur de son transistor associé.

Le transistor IGl et la diode DGl sont en
antiparalléle et le transistor IG2 et la diode DG2 sont
en antiparalléle alors gque le transistor IGl et la
diode DG2 sont opposés et le transistor IG2 et la diode
DGl sont opposés.
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Les moyens de commande vectorielle 5 du
dispositif interrupteur bidirectionnel 4 sont connectés
a la grille de chacun des transistors IGl, IG2 ainsi
gqu’au neud commun N2 du dispositif 1’interrupteur
bidirectionnel 4.

Lorsque le dispositif interrupteur
bidirectionnel 4 est activé par les moyens de commande
vectorielle 5 qui 1lui sont associés, 11 est rendu
alternativement passant et bloqué. La commande
vectorielle est de préférence une commande par
modulation de largeur d’impulsion MLI. Quand il n’est
pas passant, 11 est Dbloqué. Lorsque le dispositif
interrupteur bidirectionnel 4 est passant, seul le
transistor IGl de 1’'interrupteur bidirectionnel S1 est
passant ainsi que la diode DG2 qui 1lui est opposée.
Lorsque 1’interrupteur bidirectionnel S1 est passant du
courant délivré par le générateur synchrone a aimants
permanents 1 se déverse dans la paire 23 de dispositifs
de stockage d’énergie C', Cr’. Les interrupteurs
bidirectionnels S1 et S2 ne sont pas actionnés de
maniere complémentaire strictement. Lorsque le
dispositif interrupteur Dbidirectionnel 4 est activé
seul un des transistors IG1 et IG2 est rendu
alternativement passant et Dbloqué, et 1’autre est
bloqué ou ils sont tous les deux blogués en fin de
cycle d’activation de 1’ un et avant un cycle
d’activation de 1’autre.

Sur la figure 3A, on a représenté une
variante du convertisseur alternatif-continu 20 qui est
adapté pour des moyennes tensions continues alors que

les convertisseurs des figures 2A1, 2A2 étaient adaptés
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pour des plus basses tensions continues. Dans ce
contexte, par moyenne tension on entend des tensions
supérieures a environ 1000 VDC, alors que les basses
tensions sont inférieures a environ 1000 VDC.

Le convertisseur alternatif-continu 20
comporte un pont redresseur 32 avec plusieurs cellules
de commutation 32.1 montées en paralléle. Chaque
cellule de commutation comporte deux bras El, E2 reliés
par la borne milieu A. Chaque bras est un ensemble
série de deux ou d’un nombre pair d’interrupteurs K11,
K12, K21, K22 monodirectionnels, les interrupteurs d’un
bras sont en opposition avec ceux de 1’autre bras.
Chagque bras El, E2 posséde un point milieu Al, AZ2.

On a de nouveau indiqué les bornes extrémes
B, C et la borne milieu A. Les interrupteurs K11, K12,
K21, K22 sont des interrupteurs a commutation naturelle
comme des diodes.

Chacune des cellules de commutation 32.1
est reliée au stator du générateur synchrone a aimants
permanents 1, cette liaison se fait a la borne milieu
A,

Le convertisseur alternatif-continu 20
objet de 1l’invention comporte de plus, cdété continu, la
paire 23 de dispositifs de stockage dfénergie C’, C''
agencés en série.

On prévoit également un dispositif
interrupteur bidirectionnel 6 associé a chaque cellule
de commutation 32.1. Chaque dispositif interrupteur
bidirectionnel 4 comporte deux interrupteurs
bidirectionnels S1, S2 montés en série dans le méme

sens. L’un des interrupteurs bidirectionnels appelé S1
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est disposé entre le neud N1 commun aux deux
dispositifs de stockage d’énergie C’, C'’ de la paire
12 de dispositifs de stockage d’'énergie et le point
milieu Al d’un bras El1 de 1’une des cellules de
commutation 32.1 du pont redresseur. L’ autre
interrupteur bidirectionnel S2 est disposé entre le
neud N1 commun et le point milieu A2 de 1’autre bras E2
de la méme cellule de commutation 32.1.

Chagque interrupteur bidirectionnel S1, S2
est associé Dbien entendu aux moyens de commande
vectorielle 5 qui lorsqu’ils 1l’activeront, le mettront
dans son état passant a partir de son état blogué et
vice versa. La commande des interrupteurs
bidirectionnels va se faire par modulation de largeur
d’impulsion MLI a trois niveaux. On verra plus loin en
détails la structure des moyens de commande vectorielle
5.

Sur la figure 3A, on a représenté le
dispositif d’interrupteur bidirectionnel 6 avec ses
deux interrupteurs Dbidirectionnels S1, S2. Chaque
interrupteur bidirectionnel sS1, S2 comporte un
transistor IGl, IG2, par exemple de type IGBT, et une
diode de roue libre DGl, DG2 montée en antiparalléle
entre 1'émetteur et 1le collecteur de son transistor
IGBT associé.

Les deux transistors IGl, IG2 sont montés
en série dans le méme sens, ils ont un neud commun qui
est le neud commun N1 de la paire de dispositifs de
stockage d’ énergie. L’un des transistors, en
1’ occurrence 1IG2, a son collecteur relié au point

milieu A2 du bras E2 et l’autre transistor IGl a son
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émetteur relié au point milieu Al du bras El. Les
diodes DGl et DG2 sont en série téte-béche et leurs
anodes sont reliées entre elles et au neud commun NI1.
Leurs cathodes sont reliées pour 1l’une en 1’occurrence
DG2 au point milieu A2 et pour l’autre DGl au point
milieu Al. Le transistor IGl et la diode DGl sont en
antiparalléle et le transistor IG2 et la diode DG2 sont
opposés.

Les moyens de commande vectorielle 5 du
dispositif interrupteur bidirectionnel sont connectés a
la grille de chacun des transistors IGl, IG2. Lorsque
le dispositif interrupteur bidirectionnel est activé
seul un des transistors IGl et IG2 est rendu
alternativement passant et Dblogqué, et 1’autre est
bloqué ou ils sont tous les deux blogués en fin de
cycle d’activation de 1’ un et avant un cycle
d’activation de 1’autre.

Au lieu d’utiliser des transistors IGRT
dans les interrupteurs bidirectionnels, on aurait pu
utiliser des transistors MOSFET ou des thyristors IGCT
(Integrated Gate Commutated Thyristor). Plus
généralement, on utilisera des interrupteurs
monodirectionnels commandables a 1’allumage et au
blocage.

On va maintenant décrire un exemple des
moyens de commande vectorielle 5 des dispositifs
interrupteurs bidirectionnels 4, 6. Ces moyens de
commande vectorielle 5, lorsqu’ils sont actifs et non
inhibés, wvont permettre d’activer chaque dispositif
interrupteur bidirectionnel de maniére a ce que la

tension appliquée au convertisseur alternatif-continu
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et le courant injecté par le générateur synchrone a
aimants permanents dans le convertisseur alternatif-
continu soient en phase ou pratiquement en phase de
telle sorte que le générateur génére un courant de
couple et pas ou quasiment pas de courant de flux.

Cela permet de compenser la réactance du
générateur synchrone a aimants permanents.

Sur la figure 4A on a représenté un exemple
de moyens de commande vectorielle 5, toujours dans
l’'exemple non limitatif d’un générateur synchrone a
aimants permanents triphasé. Sur la figure 4B on a
représenté un exemple de moyens de commande vectorielle
5, toujours dans 17 exemple non limitatif d’un
générateur synchrone a aimants permanents monophasé.

Ces moyens de commande vectorielle 5
comportent au moins une unité de commande vectorielle
50.

L’unité de commande vectorielle 50 comporte
un premier comparateur 52 destiné a recevoir sur une
entrée une information représentative de la tension
continue V en sortie du convertisseur alternatif-
continu mesurée par le capteur de tension 27 et sur une
autre entrée une information représentative d’une
tension de référence Vref. Il posséde une sortie sur
laquelle est ©présent 1le résultat d’une premiére
comparaison. Cette sortie est reliée en entrée d’'un
correcteur de tension 53. Le correcteur de tension 53
peut étre de type proportionnel intégral PI.

On prévoit dans 1’unité de commande
vectorielle 50, un bloc de transformation de Park 54

destiné a recevoir en entrée 1’information
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représentative du courant injecté dans le convertisseur
alternatif-continu. Il s’agit sur la figure 4A des
courants de phase ia, ib, ic mesurés par les capteurs
de courant 26.

Sur la figure 4B, il s’agit du courant
statorique i. On injecte également dans 1le Dbloc de
transformation de Park 54, un courant gui est en
quadrature par rapport au courant statorique i. Un bloc
de déphasage 61 de mn/2 est prévu a cet effet. Ce bloc
de transformation de Park 54 est destiné a recevoir
également en entrée 1’'information représentative de la
position 6 du rotor du générateur synchrone 1 délivrée
par le capteur de position 24. Ce bloc de
transformation de Park 54 est destiné a transformer
1"information représentative du courant injecté dans le
convertisseur alternatif-continu en wune information
représentative d’un courant de flux id et une
information représentative d’un courant de couple iqg.
Les courants 1ia, 1b, 1ic sont 1liés au référentiel du
stator du générateur synchrone a aimants permanents 1.
Ils sont sinusoidaux. Il en est de méme pour le courant
statorique i. Les courants 1id et ig sont des courants
constants selon un axe direct et un axe transverse
respectivement.

Le <correcteur de tension 53 délivre un
signal représentatif d’un courant de couple de
référence iqgref. Le correcteur de tension 53 a une
sortie reliée a une entrée d’'un second comparateur 55
destinée a recevoir sur une autre entrée 1’information
représentative du courant de couple ig délivrée par le

bloc de transformation de Park 54. Le second
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comparateur 55 compare donc le signal représentatif du
courant de couple de référence igref avec 1’information
représentative du courant de couple ig délivrée par le
bloc de transformation de Park b54. Il possede une
sortie sur laquelle est présent le résultat d’une
seconde comparaison. Cette sortie est reliée en entrée
d’un premier correcteur de courant 56. Le premier
correcteur de courant 56 est destiné a recevoir le
résultat d’une seconde comparaison et a délivrer un
signal représentatif d’une tension de couple ug de
consigne.

L’unité de commande vectorielle 50
comporte, en outre, un troisiéme comparateur 57 destiné
a recevolir sur une entrée 1l’information représentative
du courant de flux id délivrée par le Dbloc de
transformation de Park 54, sur une autre entrée un
signal représentatif d’un courant de flux de référence
idref. Ce courant de flux de référence idref est forcé
a zéro pour minimiser les courants et les pertes Joule.
Le second comparateur 57 compare donc le signal
représentatif du courant de flux de référence idref = 0
avec l’information représentative du courant de flux id
délivrée par le bloc de transformation de Park 54. Il
posseéde une sortie sur laquelle est présent le résultat
d’une troisieme comparaison.

Cette sortie est reliée en entrée d’un
second correcteur de courant 58. Le second correcteur
de courant 58 est destiné a recevoir le résultat de la
troisieéme comparaison.

Le second correcteur de courant 58 est

destiné a délivrer un signal représentatif d’une
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tension de flux ud de consigne. Le premier et le second
correcteur de courant 56, 58 peuvent étre de type
proportionnel intégral PI.

Le premier et 1le second correcteur de
courant 56, 58 sont reliés en sortie a 1l’entrée d’un
bloc de transformation inverse de Park 59. Ce bloc de
transformation inverse de Park 59 est destiné a
recevoir le signal représentatif de la tension de flux
de consigne ud et de la tension de couple de consigne
ug. Ce bloc de transformation inverse de Park 59 recoit
également 1’information représentative de la position ©
du rotor du générateur synchrone délivrée par le
capteur de position 24.

Ce Dbloc de transformation inverse de Park
59 permet de revenir a une information représentative
d’une tension de consigne a appliquer, au convertisseur
alternatif continu par le générateur synchrone, ce qgui
correspond dans le cas d’'un générateur triphasé a des
tensions entre phase de consigne ua, ub, uc, ce qgui
correspond aux composantes triphasées de la tension
statorique. Elles correspondent a la tension appliquée
c6té alternatif du convertisseur alternatif-continu qui
permettra d’extraire le maximum de puissance du
générateur synchrone a aimants permanents. Dans le cas
d’un générateur synchrone monophasé, le Dbloc de
transformation inverse de Park 59 délivre deux tensions
qui sont des composantes biphasées ua, uP de la tension
statorique.

L"information représentative de la tensions
de consigne a appligquer au convertisseur synchrone est

injectée dans une unité de modulation en largeur
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d’impulsion 60 qui délivre des signaux en impulsion de
commande a appligquer aux interrupteurs S1, S2 des
dispositifs interrupteurs bidirectionnels 4, 6. On a
schématisé a cet effet, six signaux de commande en
sortie de 1’unité de modulation en largeur d’impulsion
60 et donc de 1l’'unité de commande vectorielle 50.

Dans le cas du générateur synchrone
triphasé, il s’agit des tensions de consigne ua, ub,
uc.

Dans le cas du générateur synchrone
monophasé, la tension de consigne ua est injectée dans
1'unité de modulation en largeur d’impulsion 60.
L"autre tension de consigne u est forcée a zéro et
cette wvaleur nulle est injectée dans 1’unité de
modulation en largeur d’impulsion 60.

Les moyens de commande vectorielle 5
comportent en outre une unité d’inhibition 51 qui
coopere avec l1l’unité de commande vectorielle 50.

Mais cette unité de modulation en largeur
d’impulsion 60 est pilotée par l’unité d’inhibition 61.
L’unité d’inhibition 61 est destinée a recevoir en
entrée 1’information représentative du courant de
couple ig délivré par le bloc de transformation de Park
54 et 1l'information représentative de la position 6 du
rotor du générateur synchrone délivrée par le capteur
de position 22. La sortie de 1’unité d’inhibition 61
est reliée a 1’unité de modulation en largeur
d’impulsion 60. Elle produit un signal d’inhibition
pour 1l’unité de modulation en largeur d’impulsion 60.

En effet, pour limiter drastiquement les

pertes, ce signal d’inhibition n’est produit que
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lorsque le courant injecté dans le convertisseur
alternatif-continu atteint environ 90% du courant
nominal du convertisseur alternatif-continu et il
bloque 1’unité de modulation en largeur d’impulsion 60.
Le courant nominal du convertisseur alternatif-continu
est le courant maximum que peut supporter le
convertisseur alternatif-continu en régime permanent.
Lorsque 1’unité d’inhibition 51 Dblogque 1’'unité de
modulation en largeur d’impulsion 60 chaque dispositif
interrupteur bidirectionnel 4 est maintenu bloqué.

Les pertes ne sont pas négligeables lorsque
le courant injecté dans 1le convertisseur alternatif-
continu est élevé, les pertes étant proportionnelles au
courant. Les pertes liées a la commutation des
interrupteurs bidirectionnels sont alors éliminées. Le
courant continu en sortie du convertisseur alternatif-
continu présente une faible ondulation, il est
sensiblement constant.

Lorsque le courant injecté dans le
convertisseur alternatif-continu est faible, les pertes
sont négligeables et le courant continu en sortie du
convertisseur alternatif-continu présente aussi une
faible ondulation.

On a représenté sur les figures LA et OB,
le traitement par les interrupteurs du convertisseur
alternatif-continu du courant délivré par le générateur
synchrone a aimants permanents. Ce courant correspond a
un courant de phase dans le <cas d’'un générateur
synchrone a aimants permanents multiphasé. Les
impulsions délivrées par 1’unité de modulation en

largeur d’impulsion 60 sont illustrées par les batons.
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Sur la figure bHA 1’amplitude maximum du
courant injecté dans le convertisseur alternatif-
continu dépasse environ 90% du courant nominal du
convertisseur alternatif-continu.

Des qgue ce courant dépasse environ 90% du
courant nominal du convertisseur alternatif-continu, la
modulation en largeur d’impulsion est inhibée. Les
interrupteurs sont donc maintenus bloqués sur une plage
temporelle sensiblement centrale d’une alternance du
courant injecté dans le convertisseur alternatif-
continu. De part et d’'autre de cette plage centrale,
les interrupteurs sont donc activés en permanence et
donc rendus alternativement passants et Dbloqués au
rythme de la modulation en largeur d’impulsion.

Sur la figure 5B, 1l'amplitude maximum du
courant injecté dans le convertisseur alternatif-
continu n’atteint pas environ 90% du courant nominal du
convertisseur alternatif-continu. I1 n’y a pas
d’inhibition de 1la modulation en largeur d’impulsion.
Les interrupteurs sont donc activés en permanence et
donc rendus alternativement passants et Dbloqués au

rythme de la modulation en largeur d’impulsion.

Sur les figures 5C et 5D, on a illustré a
titre d’exemple, dans le cas ou le courant injecté dans
le convertisseur alternatif-continu est inférieur a 90%
du courant nominal, 1l’allure de la tension appliguée a
la borne commune A convertisseur alternatif-continu et
l'allure du courant circulant dans le dispositif
interrupteur 4 tel que celui de la figure 2B. Dans un

premier cycle correspondant a une alternance positive
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15

du courant, c’est 1l’interrupteur monodirectionnel IGl
qui est activé par 1l'unité de modulation en largeur
d’impulsion MLI le pour le faire passer alternativement
d’un état bloqué a un état passant. L'’interrupteur a
monodirectionnel IG2 est blogqué. Dans un second cycle,
correspondant a une alternance négative du courant,
c’est 1’interrupteur monodirectionnel IG2 qui est
activé par 1l’unité de modulation en largeur d’impulsion
MLI le pour le faire passer alternativement d’un état
bloqué a un état passant. L’interrupteur a semi-
conducteur IGl est blogué. Entre les deux cycles, les
deux interrupteurs monodirectionnels IGl et IG2 sont
bloqués, le courant est sensiblement nul. Le courant
issu du générateur synchrone passe a travers la cellule
de commutation 22.1. La succession de ces deux cycles
se poursuit tant que le courant reste inférieur a 90%

du courant nominal du convertisseur alternatif-continu.
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REVENDICATIONS

1. Convertisseur alternatif-continu destiné
a étre relié, coté alternatif, a un générateur
synchrone a aimants permanents (1) et, a délivrer de
1l"autre cd6té une tension continue (V), comportant

un pont redresseur (22, 32) pourvu de
plusieurs cellules de commutation (22.1, 32.1) a deux
bras (El, E2) ayant deux bornes extrémes (B, C) et une
borne milieu (A) entre les deux bras destinée a étre
connectée au générateur synchrone,

une paire (23) de dispositifs de stockage
d’ énergie (cr, c’7) en série, montés aux bornes
extrémes (B, C) du pont redresseur, cdté continu, ces
deux dispositifs de stockage d’énergie possédant un
neeud commun (N1),

autant de dispositifs interrupteurs
bidirectionnels (4) que de cellules (22.1, 32.1),
chacun monté entre une cellule (22.1, 32.1) et le nccud
commun (N1),

des moyens de commande vectorielle (5) des
dispositifs interrupteurs bidirectionnels, destinés a
recevoir une information représentative de la vitesse
de rotation (0) du rotor du générateur, une information
représentative du courant (ia, ib, ic, i) devant étre
injecté dans le convertisseur par le générateur et une
information représentative de la tension continue (V)
et destinés a activer chaque dispositif interrupteur
bidirectionnel (4) pour le rendre alternativement
passant et bloqué tant que le courant injecté (ia, ib,

ic) dans le convertisseur est inférieur a sensiblement
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90% du courant nominal du convertisseur et a le
maintenir blogqué chagque dispositif interrupteur
bidirectionnel (4) des que le courant injecté (ia, ib,
ic) dans le convertisseur a atteint sensiblement 90% du
courant nominal du convertisseur, de maniére a ce que
le courant injecté (ia, ib, ic, i) dans le
convertisseur et la tension appligquée (ua, ub, uc),
cbté alternatif, au convertisseur soient en phase ou
pratigquement en phase de telle sorte que le générateur
géneére un courant de couple et pas ou guasiment pas de

courant de flux.

2. Convertisseur alternatif-continu selon
la revendication 1, dans lequel chagque dispositif
interrupteur Dbidirectionnel (4) est relié a la borne

milieu (A) d’une cellule (22.1, 32.1).

3. Convertisseur alternatif-continu selon
la revendication 2, dans lequel chaque dispositif
interrupteur bidirectionnel (4) comporte deux
interrupteurs monodirectionnels (IGl, IG2) aptes a étre
commandés a 1l’allumage et au blocage en série téte-
béche et deux diodes en série (DGl, DG2) téte-béche,
chaque diode étant montée en antiparalléele avec un des

interrupteurs.

4., Convertisseur alternatif-continu selon
la revendication 1, dans lequel chaque bras (El, E2) du
pont redresseur (22, 32) posséde un point milieu (Al,
A?2) et chagque dispositif interrupteur bidirectionnel

(4) possede deux interrupteurs bidirectionnels (S1, S2)
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en série ayant un point commun, l1’un étant monté entre
le point milieu (Al) d’un bras (El1) d’une cellule
(32.1) et le point commun et 1’7autre étant monté entre
point milieu (A2) de 1’autre bras (E2) de la méme
cellule (32.1) et le point commun, ce point commun
étant relié au nceud commun (N1) des dispositifs de

stockage d’énergie (C’, C'7).

5. Convertisseur alternatif-continu selon
la revendication 4, dans lequel chague interrupteur
bidirectionnel (S1, S2) comporte deux interrupteurs
monodirectionnels (IGl, IG2) aptes a étre commandés a
17allumage et au blocage en série dans le méme sens et
deux diodes (DGl, DG2) en série téte-béche, 1l’une des
diodes (DGl) étant montée en antiparalléle avec un des
interrupteurs (IGl) et 1l’autre (DG2) en parallele avec

1l'autre interrupteur (IG2).

6. Convertisseur alternatif-continu selon
l'une des revendications 3 ou 5, dans lequel les
interrupteurs monodirectionnels sont des transistors

IGBT, des transistors MOSFET, des thyristors IGCT.

7. Convertisseur alternatif-continu selon
1’une des revendications 1 a 6, dans lequel Ile
dispositif de stockage d’énergie (C’, C’'’) est un
condensateur, une batterie ou une source de tension

continue.

8. Convertisseur alternatif-continu selon

1’'une des revendications 1 a 7, dans leguel chague bras
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(E1, E2) comporte une ou plusieurs diodes (K1, K2, K11,

K12, K21, K22) montées en série.

9. Convertisseur alternatif-continu selon
1’une des revendications 1 a 8, dans lequel les moyens
de commande vectorielle (5) comportent une unité de
commande vectorielle (50) incluant une unité de
modulation en largeur d’impulsion (60) a trois niveaux
délivrant des signaux de commande des dispositifs
interrupteurs bidirectionnels (4, 0) et une unité
d’inhibition (51) qui coopere avec 1l’unité de commande

vectorielle (50).

10. Convertisseur alternatif-continu selon
la revendication 9, dans lequel 1’unité de commande
vectorielle (50) comporte

un premier comparateur (52) destiné a
comparer 1’information représentative de la tension
continue (V) a une information représentative d’une
tension continue de référence (Vref) et a délivrer un
résultat d’une premiére comparaison ;

un bloc de transformation de Park (54)
destiné a recevoir 1’information représentative de la
position du rotor (8) du générateur et 1’information
représentative du courant injecté (ia, ib, ic) dans le
convertisseur et a transformer cette information
représentative du courant injecté (ia, ib, ic) en une
information représentative d’un courant de flux (id) et
une information représentative d’un courant de

couple (iq):;
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un correcteur de tension (53) destiné a
recevoir le résultat de la premiere comparaison et a
délivrer un signal représentatif d’un courant de couple
de référence (igref);

un second comparateur (55) destiné a
comparer le signal représentatif du courant de couple
de référence (igref) avec 1’information représentative
du courant de couple (igq) et a délivrer un résultat
d’une seconde comparaison ;

un premier correcteur de courant (56)
destiné a recevoir le résultat de la seconde
comparaison et a délivrer un signal représentatif d’une
tension de couple de consigne (uq);

un troisieme comparateur (57) destiné a
comparer 1’information représentative du courant de
flux (id) avec un signal représentatif d’un courant de
flux de référence (idref) et a délivrer un résultat
d’une troisieme comparaison ;

un second correcteur de courant (58)
destiné a recevoir le résultat de la troisieme
comparaison et a délivrer un signal représentatif d’une
tension de flux de consigne (ud):;

un bloc de transformation inverse de Park
(59) destiné a recevoir 1l’information représentative de
la position du rotor (8) du générateur synchrone, le
signal représentatif de la tension de flux de consigne
(ud) et le signal représentatif de la tension de couple
de consigne (ug) et a transformer ces signaux en une
information représentative d’une tension de consigne

(ua, ub, uc, ua) a appliquer au convertisseur (20) cdté
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alternatif, 17unité de modulation en largeur

d’impulsion (60) recevant en entrée cette information.

11. Convertisseur alternatif-continu selon
1’une des revendications 1 a 10, dans lequel lorsqu’il
est multiphasé, le courant injecté dans le
convertisseur correspond aux courants de phase (ia, ib,
ic) et la tension appliquée au convertisseur correspond

aux tensions entre phases (ua, ub, uc).

12. Convertisseur alternatif-continu selon
1’une des revendications 9 a 11, dans lequel le signal
représentatif du courant de flux de référence (idref)

est forcé a zéro.

13. Convertisseur alternatif-continu selon
1l'une des revendications 9 a 12, dans lequel 1’unité
d’inhibition (51) est destinée a recevoir en entrée
1"information représentative de 1la position du rotor
(0) du générateur synchrone et l’'information
représentative du courant de couple (ig) et a produire
un signal d’inhibition pour 1’unité de modulation en
largeur d’impulsion (60) uniquement lorsque le courant
injecté dans 1le convertisseur (ia, 1ib, 1ic) a atteint

sensiblement 90% du courant nominal du convertisseur.

14. Convertisseur alternatif-continu selon
1’'une des revendications 1 a 13, comportant en outre un
filtre RC (28) par cellule (22.1, 32.1) ayant une

extrémité reliée a la Dborne milieu (A) et 1’autre
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extrémité destinée a étre portée a un potentiel

flottant.

15. Chaine de conversion d’ énergie
comportant un générateur synchrone a aimant permanents
(1) couplé a un convertisseur alternatif-continu (20)
selon 1’une des revendications 1 a 14, le générateur
synchrone étant destiné a débiter dans le convertisseur

alternatif-continu.

16. Chaine de conversion d’énergie selon la

revendication 15, caractérisée en ce gu’elle est de

type aérogénérateur ou hydrogénérateur.
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